



Визначення енергетичних характеристик руйнування матеріалу в камері 
дроблення вібраційних дробарок 
 
І. І. Назаренко, Є. О. Міщук, Д. О. Міщук, М. М. Ручинський,  
І. Л. Роговський, Л. М. Михайлова, Л .Л. Тітова, М. Г. Березовий,  
Р. В. Шатров 
 
Дробильне обладнання характеризується значною енергозатратною сис-
темою при виконанні робочого процесу подрібнення. Сучасна тенденція розви-
тку подібних процесів висуває вимоги до розробки нового або вдосконалення 
існуючого енергоощадного обладнання. Сутність вирішення проблеми в даній 
роботі визначено шляхом використання резонансних режимів, які за своєю 
суттю є найбільш ефективними. Практична реалізація резонансного режиму 
досягнуто врахуванням умов взаємодії резонансної вібраційної дробарки із ма-
теріалом на етапах його руйнування. Враховано ступінь напружено – дефор-
мованого стану матеріалу, що явилося передумовою виявлення потенційних 
можливостей розвитку вібраційного навантаження. Складені рівняння руху на 
основі обґрунтованої дискретно-континуальної моделі вібраційної дробарки та 
оброблювального матеріалу. Застосовано підхід визначення ступеневого руй-
нування матеріалу із визначенням необхідної ступені енергії. Такий методоло-
гічний підхід дозволив розкрити характер процесу руйнування матеріалу де 
враховано енергетичні витрати на етапах утворення тріщин, їх розвитку та 
остаточного руйнування. Виявлено, що найбільші енергозатрати при роботі 
дробарок йдуть на кінетичну енергію дробильних плит та потенціальну енер-
гію деформації пружин. Запропонована модель є загальною для будь якої конс-
трукції вібраційної машини та її режимів роботи. Стійкий резонансний ре-
жим дозволив значно знизити витрати енергії на протікання технологічного 
процесу подрібнення матеріалу. Отримані результати використані при вдос-
коналенні методів розрахунку вібраційних щокових та конусних дробарок, що 
реалізують відповідні енергоощадні стійкі зони робочого процесу. 
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1. Вступ 
Будівельна галузь є одною із провідних галузей в світовому масштабі. Так, 
частка будівельних робіт в загальному об’ємі світового ВВП складає на сьогод-
ні приблизно 13 % і з кожним роком продовжує зростати. Зростання об’ємів 
будівельних робіт не може не призводити до зростання енергозатрат на вироб-
ництво будівельних матеріалів. З іншого боку темпи розвитку науково-
технічного прогресу з кожним роком зростають. В такому випадку це призво-
дить до підвищення вимог до якості будівельних робіт та матеріалів, а також 






Значна частина енергозатрат при виробництві будівельних матеріалів при-
падає на процес дроблення або помелу. Основним обладнанням, яке використо-
вується для дроблення матеріалів, є дробарки. А тому одним із методів знижен-
ня енергозатрат на виробництво одиниці будівельного матеріалу є підвищення 
енергоефективності дробильних машин.  
В цілому всі підходи до підвищення енергоефективності дробильної ма-
шини можна розділити на три категорії: 
1) розробка нової конструкції; 
2) вдосконалення існуючої конструкції;  
3) оптимізація робочого процесу. 
Доцільно розглянути методику вирішення задачі, яка відноситься до тре-
тьої категорії, тому що оптимізація робочого процесу дозволяє запропонувати 
ті режими та параметри, які забезпечать енергоощадність процесу дроблення 
матеріалу. Робочим процесом будь-якої дробарки є руйнування матеріалу в ка-
мері дроблення. Енергія, яка затрачається на виконання робочого процесу, 
складається з енергії руху елементів машини та енергії процесу руйнування. 
Процес руйнування матеріалу в камері дроблення є доволі складним процесом, 
на який впливає ряд різноманітних факторів, що мають вірогідницький харак-
тер. До основних факторів відносяться форма матеріалу і його міцність, наяв-
ність тріщин в матеріалі (розміри тріщини, її дислокація відносно прикладеного 
зусилля та кількість). Також слід додати місце розташування самого матеріалу в 
камері дроблення (обпирання на робочі поверхні машини чи взаємодія з інши-
ми кусками дробильного матеріалу) та ін.  
Таким чином, актуальною задачею, окрім створення нового дробильного об-
ладнання, є задача зниження енергозатрат існуючого дробильного обладнання.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [1] досліджуються закономірності розвитку тріщини на поверхні 
турбінної лопатки з використанням пакету Ansys (США). Процес руйнування 
лопатки за наявності тріщини розглядається на основі використання двох пара-
метрів коефіцієнту інтенсивності напружень та J-інтегралу. В цілому задача ви-
рішується методом скінченних елементів з використанням вбудованих в Ansys 
пакетів Crack object та Fracture Tool. Перевагами даного методу моделювання є 
гнучкість та швидкість моделювання однотипних об’єктів, проте не має чіткого 
розуміння математичного апарату, який використовується програмою для ви-
рішення поставленої задачі. Крім цього незрозуміло, яким чином програма вра-
ховує зміну коефіцієнтів інтенсивності напружень та J-інтеграла при моделю-
ванні об’ємного розповсюдження тріщини. 
Дослідження енергії руйнування гірського масиву на основі вдосконаленої 
залежності Гріфітса розглянуто в роботі [2]. Залежність по визначенню енергії 
руйнування містить параметр критичної довжини тріщини та скорегований па-
раметр питомої поверхневої енергії на основі регресійного аналізу експеримен-
тальних даних. Дана залежність є дещо складною у використанні, так як вклю-







чення яких є не простою задачею. З іншого боку, дана залежність підходить для 
використання при розгляді задачі руйнування тільки на площині.  
В джерелі [3] автор стверджує, що ріст тріщини та руйнування матеріалу від-
бувається по лініям здвигу, тобто ключову роль в руйнуванні відіграють сили кон-
тактного тертя. Проте використання даних залежностей для оптимізації процесу 
дроблення є ускладненим так, як вони включають в себе геометричні характерис-
тики тріщини. Крім цього за умови вібраційної дії на матеріал слід враховувати 
ударні навантаження [4]. При дії ударних навантажень виникають сколи в матері-
алі внаслідок проходження ударної хвилі. В такому випадку дотичні напруження 
можуть не відігравати ключову роль в розповсюдженні тріщини. 
В роботі [5] енергію руйнування пропонується визначати на основі залеж-
ності Дж. Свенсена та Дж. Мюркеса, яка побудована на гіпотезі Ф. Бонда. Спів-
відносячи залежність Дж. Свенсена та Дж. Мюркеса із затратами електроенер-
гії, автор виводить параметр сталої сили струму, яка необхідна для зменшення 
розміру частинки, що руйнується. Як відомо, гіпотеза Бонда найкраще підхо-
дить для опису процесу дроблення в середньому діапазоні крупності частинок. 
Таким чином, опис процесу дроблення в роботі [5] приведено для вузького кола 
дробильних машин. Класична гіпотеза затрат енергії на процес руйнування (гі-
потеза об’ємів) використовується в роботі [6] для розрахунку критичної швид-
кості вильоту матеріалу з ротора відцентрово-ударної дробарки. Дана гіпотеза 
найкраще підходить для опису затрат енергії при крупному дробленні [7]. Гіпо-
тези, що наведені в джерелах [5, 6], не враховують наявності розривів структу-
ри матеріалу у вигляді тріщини.  
В роботі [8] розраховується величина нормальної та зсувної податливості 
тривимірної тріщини з урахуванням контакту між берегами. Податливість 
представляє собою відносне переміщення точок, до яких прикладене наванта-
ження. Разом з тим, відсутнє підтвердження даних результатів експерименталь-
ним шляхом. В роботі [9] наведені дослідження розповсюдження тріщини в 
еталонних зразках, що виготовлені із кварцового піску та високої міцності 
бассаніту (напівгідрат сульфату кальція). Проте використання виключно стати-
чних навантажень звужують практичне використання. Обумовлено це тим, що в 
більшості дробильних машин поряд з статичними виникають і динамічні наван-
таження. В роботі [10] розглядається моделювання процесу дроблення матеріа-
лу щоковою дробаркою. Для моделювання використовується програмне забез-
печення Rocky (USA), яке призначене для моделювання технологічних процесів 
сипучих матеріалів. Таким чином, розрахункова модель матеріалу є дискрет-
ною. Для визначення гранулометричного складу продуктів дроблення в роботі 
використовуються формули А. Годена та А. Розена-Е. Раммлера. Крім цього 
зазначається, що результати експерименту з дроблення одиничних кусків мате-
ріалу можуть бути неточними, що пов’язано з неврахуванням континуальної 
моделі матеріалу. В роботі [11] досліджується динамічне руйнування матеріалу 
в вібраційній щоковій дробарці. Для визначення питомих витрат енергії вико-
ристовується залежність, яка побудована на поєднанні теорії об’ємів та теорії 
поверхонь. В якості робочого тіла використовується крихкий матеріал на прик-






вана на енергетичних гіпотезах, які не враховують наявність тріщини в матеріа-
лі, а сам процес руйнування розглядається як одиничний процес. 
Приведені вище методи визначення енергії руйнування матеріалу суттєво 
розрізняються між собою, базуються на різних енергетичних гіпотезах, як за 
прийнятими допущеннями, так і за отриманими результатами.  
Таким чином, відсутність загальноприйнятої моделі процесу подрібнення 
та єдиної методики визначення енергозатрат процесу руйнування матеріалів 
дробильними машинами, є тією проблемою, що потребує вирішення. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є визначення енергетичних витрат на процес руйнування 
матеріалу в камері дроблення вібраційної щокової дробарки. Це дасть можли-
вість розробки енергоощадного та ефективного обладнання для подрібнення 
матеріалів.  
Для досягнення поставленої мети були визначені наступні завдання: 
– дослідити та здійснити аналіз зміни основних параметрів, що впливають 
на зони забезпечення зменшення енерговитрат вібраційної дробарки; 
– визначити режими та раціональні параметри для забезпечення зменшен-
ня енерговитрат та підвищення ефективності протікання технологічного проце-
су подрібнення матеріалу. 
 
4. Матеріали та методи дослідження енергетичних витрат  
Дослідження процесу руйнування матеріалу та визначення енергозатрат 
базується на основних положеннях механіки руйнування твердих тіл, загально-
прийнятих положеннях теорій міцності, теорії механічних коливань та теорії 
суцільних середовищ.  
Математична модель вібраційної системи «дробарка – матеріал» будується на 
наступних припущеннях. Матеріал, який підлягає руйнуванню поводить себе, як 
абсолютно пружне тіло, та є ізотропним. Форма матеріалу, який підлягає руйну-
ванню приймається сферичною. Спочатку розглядається суцільне сферичне тіло 
до якого з двох протилежних сторін прикладається зовнішнє зусилля від дії дро-
бильних плит. За основну розрахункову систему приймається сферична система 
координат. Далі записується система рівнянь, які визначають переміщення тіла по 
трьом координатам. Для рішення цих рівнянь використовуються об’ємні сферичні 
функції. Після чого знаходяться відповідні переміщення та напруження. Далі роз-
глядається тіло, яке містить тріщину в центрі координат. Форма тріщини є еліпсо-
їд. Потім визначаються переміщення на поверхні тріщини від дії зусиль розтягу в 
еліптичних координатах. Далі на основі суперпозиції двох напружених станів (ті-
ла без тріщини та тіла з тріщиною) сумуються їх переміщення. Таким чином, 
отримуються рішення задачі руйнування тіла в якому є тріщина.  
Елементи конструкції машини приймають елементарну форму, сили ваги 
окремих ланок прикладаються у визначених точках, зусилля опору руйнуванню 
представляються у вигляді загальної сили, яка прикладається до центру щоки. 
При складанні рівнянь руху вібросистем використовується варіаційний прин-







теріал подрібнення враховується шляхом додавання до відповідних мас систе-
ми, які взаємодіють з робочим матеріалом, коефіцієнта приєднаної маси пом-
ноженого на загальну масу матеріалу. На завершальному етапі дослідження ви-
значаються загальні енергозатрати вібраційних дробарок з врахування напру-
женого стану матеріалу з тріщиною. Для виконання математичних операцій при 
розв’язку задачі використовувалось програмне забезпечення Wolfram 
Mathematica 11.3 (USA). При розрахунках конусної дробарки матеріал прийма-
ється у вигляді моделі Фойгта, яка успішно використана в роботах [12, 13] із 
використанням дискретної моделі [14]. 
Ґрунтуючись на гіпотезі Пуанкаре [15], за узагальнену фізичну модель фо-
рми матеріалу можна прийняти сферу. Основні положення та кінцеві доведення 
гіпотези Пуанкаре представлені в роботі [16]. 
Всі можливі контакти зводяться до декількох моделей [17]:  
а) контакт по двом точкам;  
б) контакт по трьом точкам;  
в) контакт по точці і ділянці;  
г) контакт по двом ділянкам.  
Для визначення напруженого та деформованого стану тіла за умов дії на 
нього зовнішнього зусилля і при наявності в ньому тріщини можна скориста-
тись наступним методом [18]. Ідея методу полягає в застосуванні принципу су-
перпозицій рішень двох окремих задач, а саме:  
1) задача про навантаження прикладене до суцільного матеріалу руйну-
вання; 
2) задача про навантаження прикладене до поверхні тріщини, яка знахо-
диться в матеріалі. 
Схема до рішення цих задач наведена на рис. 1. 
Рівняння для функцій переміщень в розгорнутому вигляді запишуться на-
ступним чином [19]: 
 
    
    
  
1 1 2 3
1 1 2 3
1 1 2
2 4 1 cos[ ] sin[ ] sin[ ] cos[ ] ;
2 4 1 cos sin cos sin ;
2 4 1 sin cos[ ] ,
        
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f     (1) 
 
де f1, f2, f3 – довільні гармонічні функції; G – модуль зсуву; ν – коефіцієнт 
Пуассона. 
 
Рішення цих рівнянь зводиться до знаходження трьох гармонічних функ-
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де μ=cos[φ] – модуль; Pnm(μ) – функція Лежандра першого роду, степені n та по-
рядку m; Qnm(μ) – функція Лежандра другого роду, степені n та порядку m; 
Qn(μ) – функція Лежандра другого роду; Pn(μ) – функція Лежандра першого ро-




Рис. 1. Схема до визначення напружень та деформацій матеріалу при наявності 
тріщини 
 
Для розрахунків було прийнято n1=4, m1=1; n2=5, m2=2; n3=6, m3=3, 
1<μ<1. Таким чином, було отримано відповідні рівняння для переміщень та на-
пружень. Тоді рівняння (2) запишуться наступним чином: 
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де     sin cos   m m mm D m C  – коефіцієнт, який залежить від зміни азимут-





2–20286μ4+20370μ6–6930μ8) – коефіцієнти; 
Після підстановки системи рівнянь (3) в (1), отримаємо відповідні рівняння 
для переміщень. Знаючи переміщення аналогічним методом підстановки знахо-
димо напруження. Рівняння для переміщень та напружень не наводимо в 
зв’язку з їх великим об’ємом.  
Наступним етапом є розгляд спрощеної просторової задачі руйнування тіла 
за наявності в ньому тріщини. За форму тріщини прийнято еліпсоїд. В такій 
формі зміною еліптичності можна реалізувати різну степінь кривизни границі 
тріщини рис. 1. 
В даному випадку граничні умови мають наступний вигляд: σz=–F , ξ=0, 
w=0, κ=0. Де ξ=const – сімейство еліпсоїдів; κ – гіперболоїди з одною порожни-
ною; w – переміщення в напрямку осі z; σz – напруження в напрямку осі z. 
На основі математичних перетворень були отримані переміщення від дії 
нормальних зусиль в будь-якій точці тіла в сферичних координатах: 
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v   (4) 
 
де r – радіус сфери; ρ – полярний-радіус, координата точки напруження якої 
необхідно дізнатися; φ – зенітний кут; О[ρ–r]6 – члени ряду вищих порядків; 






   E m m  – повний еліптичний інте-
грал другого роду; φ=π/2 – амплітуда еліптичного інтегралу у Лежандровій фо-






При рішенні задачі приймаємо, що переміщення в напрямку азимутального 
кута θ є рівним 0. Тобто напруження і переміщення в тілі з тріщиною не змі-
нюються відносно кута θ. 
Таким чином, знаючи всі складові напружень та переміщень для двох ста-
нів матеріалу, можна розрахувати сумарні їхні значення та визначити сумарну 
енергію руйнування за наявності в тілі тріщини. 
На основі рівнянь мінімуму потенціальної енергії деформованого тіла [20] 
з використанням компонент деформацій [18] є можливим визначення енергії, 
яка витрачається на руйнування. Таким чином, можна перейти до визначення 
енергозатрат на процес в цілому. 
Загальні затрати енергії при руйнуванні твердого тіла радіусом r при наяв-
ності в ньому мікротріщини дорівнюють співвідношенню виду [21]: 
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де σn і τs – компоненти нормальних і дотичних напружень в площині тріщини; θ 
– кут між площиною ковзання і тріщиною; ν – коефіцієнт Пуассона; G – модуль 
зсуву. Перший доданок в (5) відображає пружну енергію краєвої дислокації; 
другий – поверхневу енергію тріщини; третій – енергію пружної деформації 
твердого тіла з тріщиною; четвертий – роботу зовнішніх сил по збільшенню 
об’єму тріщини при її відкритті [22]. 
При використанні ударного руйнування, на відміну від розглянутих підхо-
дів до процесу енергоємності дроблення, використовують метод фізичних ана-
логій [23] на базі якого для визначення загальної роботи рекомендують наступ-
ну залежність: 
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де K – коефіцієнт, враховуючий перетворення ударного навантаження в зусилля, 
що розриває матеріал; Pk – контактна міцність породи; S – площа, по якій прохо-
дить розкол матеріалу, м2; n – число ударів до руйнування; b і c – показники, що 
характеризують відповідно масштабний ефект і ефект втомленості, які залежать 
від структури і міцністних характеристик порід. Всі показники цього рівняння 
справедливі тільки при прикладенні навантаження із швидкістю v<<7–13 м/c. 
Звісно, зазначені гіпотези (5), (6) дають можливість визначити корисну 
енергію, яка затрачається тільки на процес руйнування матеріалу. Переходячи 
до реальних дробильних систем, необхідно додатково враховувати затрати ене-
ргії на внутрішні опори в системі та її теплове розсіяння [24]. 
В цілому загальна енергія, яка витрачається дробарками на процес дроб-








заг T П, E  (7) 
 
де Т – кінетична енергія руху мас дробарки; П – потенціальна енергія деформа-
ції пружин. 
 
5. Результати дослідження енергетичних витрат на процес руйнування 
матеріалу в камері дроблення вібраційної щокової дробарки 
5. 1. Дослідження та аналіз зміни основних параметрів, що впливають 
на зони забезпечення зменшення енерговитрат вібраційної дробарки 
Дослідження напружень та деформацій в матеріалі під час його дроблен-
ня [18] відкривають можливість розрахувати сумарні їхні значення та визначи-
ти сумарну енергію руйнування за наявності в тілі тріщини. 
На основі суперпозиції рівнянь для визначення переміщень тіла без тріщи-
ни (2) та рівнянь для визначення переміщень тіла з тріщиною (4) були побудо-
вані відповідні графіки. Графіки залежності головних напружень від розміру 
більшої напіввісі еліпса тріщини зображені на рис. 2. Графік залежності напру-
жень від зенітного кута φ зображений на рис. 3. Зміна напруження σρ в залеж-
ності від радіусу r зображена на рис. 4. 
 
  





Рис. 2. Графік залежності напружень від розміру більшої напіввісі еліпса:  
а – σρ–a; б – σθ–a; в – τρφ–a 
 
Як слідує із графіків (рис. 2), залежності напружень від розміру більшої 
напіввісі еліпса мають лінійну характеристику в рамках здійснених розрахун-







а        б 
 
Рис. 3. Графік зміни напружень в залежності від кута прикладення зусилля φ:  
а – σρ– φ; б – τρφ – φ 
 
Суттєвий вплив кута прикладення зусилля на зміну напружень відмічаєть-




Рис. 4. Графік зміни нормальних напружень σρ в залежності від радіусу r
 
 
Більш складний закон зміни нормальних напружень σρ в залежності від ра-
діусу r відмічається в межах 9–12 мм, рис. 4. 
При дробленні матеріалу робочий цикл коливання дробильних щік вібра-
ційної щокової дробарки умовно можна розділити на 3 етапи:  
1) відхід дробильної щоки і просування матеріалу в напрямку його розван-
таження за рахунок сил тяжіння;  
2) зближення дробильної щоки і матеріалу, за рахунок чого утворюються 
зовнішні зони руйнування та накопичуються внутрішні напруження;  
3) подальше переміщення дробильних щік, стиснення матеріалу та підви-
щення внутрішніх напружень, наслідком чого відбувається руйнування матері-
алу. Таким чином, в деякому наближенні за модель процесу руйнування можна 
взяти статичну модель. 
 
5. 2. Визначення режимів та раціональних параметрів для забезпечен-
ня зменшення енерговитрат та підвищення ефективності протікання тех-
нологічного процесу подрібнення матеріалу 
Розглянемо дві дробильні системи з вібраційним приводом, які представ-







Вібраційна щокова дробарка (рис. 5, а) виконана у вигляді трьох масової 
резонансної системи, в якій реалізовані прямолінійні коливання і динаміка якої 
відбувається за тримасовою схемою. Віброзбуджувач 1 з опорною плитою є 
першою або активною масою, рухомий корпус 5 – другою масою, середня пли-
та з внутрішніми бронями 4 – третя маса. Всі маси дробарки попарно з’єднані 
між собою пружними системами 2 і 3. 
Вібраційна конусна дробарка (рис.5, б) складається із віброзбуджувачів 1, 
які встановлені на нерухомому конусі 7 дробарки. Нерухомий конус 7 
з’єднується з корпусом дробарки 4 через регулювальне кільце 6 та пружну сис-
тему 2. Корпус 4 дробарки встановлюється на фундамент через пружну систему 
3. Рухомий конус дробарки приводиться в рух через привід 5. 
 
  
a        б 
 
Рис. 5. Розрахункова схема вібраційних дробарок: а – вібраційна щокова дробарка 
з трьома коливальними масами; б – конусна дробарка з вібраторами на корпусі 
 
Енергія, що споживається електродвигунами дробарок (рис. 5, а, б), ви-
трачається на здійснення роботи по дробленню матеріалу. Додатково затрати 
енергії йдуть на деформацію пружної системи, подолання сил тертя, теплові 
втрати, деформацію деталей дробарки та інші втрати. Проте найбільші енерго-
затрати при роботі дробарок йдуть на кінетичну енергію дробильних плит та 
потенціальну енергію деформації пружин. 
На основі загального рівняння енергозатрат для вібраційної щокової дро-
барки з трьома коливальними масами (7), було виведено наступне рівняння: 
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де mn – відповідно n-на маса дробарки, кг; с1, с2 – жорсткість пружин, що 
з’єднують між собою маси дробарки; x1, x2 та x3 – відповідні переміщення мас 
дробарки, мм; соп – жорсткість зв’язків системи, яка з’єднує машину з фун-
даментом. 
При визначенні загальної енергії вібраційної конусної дробарки (рис. 5, б) 
приймаємо, що рухомий конус є абсолютно жорстким циліндром, який котиться 
по твердому недеформованому тілу, що має форму еліпса. В свою чергу, прий-
маємо, що корпус дробарки з вібраторами є тверде тіло з масою mзаг і моментом 
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   x y
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T m v v  – кінетична енергія обкочування рухомого кону-
са [7]; 22 нк нк
1
2
T m v  – кінетична енергія коливань нерухомого конуса; mрк – маса 
рухомого конуса; Ірк – центральний момент інерції конуса; х1, y1 – декартові коор-
динати центра конуса; φ – кут повороту рухомого конуса навколо власної осі; mнк 
– загальна маса нерухомого конуса; vнк – швидкість вертикальних переміщень не-
рухомого конуса; сдр – коефіцієнт жорсткості матеріалу; с1 – коефіцієнт жорсткос-
ті пружної системи, яка з’єднує нерухомий конус і корпус дробарки. 
За модель матеріалу руйнування був прийнятий піщаник з межею міцності 
до 20 МПа.  
Ґрунтуючись на рівняннях руху вібраційної щокової дробарки [25], чисе-
льним методом були визначені швидкості переміщення коливальних мас дро-




Рис. 6. Швидкості переміщення мас вібраційної щокової дробарки: 1 – перша 







Відносно графіка 6 слід зазначити, що дані швидкості коливання мас дій-
сні за умов частоти збурювального зусилля f=19 Гц та загальної маси лаборато-
рної установки mзаг=334 кг.  
Користуючись першою частиною рівняння (4) та рівняннями руху мас ві-
браційної щокової дробарки [25], були побудовані графіки затрат кінетичної 
енергії, яка витрачається на переміщення коливальних мас вібраційної дробар-
ки рис. 7.  
 
  




Рис. 7. Графік зміни кінетичної енергія коливальних мас вібраційної щокової 
дробарки: а – перша маса; б – друга маса; в – третя маса  
 
З графіків на рис. 7 зрозуміло, що загальна кінетична енергія руху мас 
знаходиться в межах 120 Дж. Проте рівняння (8), які були використані для по-
будови графіків рис. 6, не враховують втрати на сили сухого та в’язкого тертя.  
Для побудови графіків затрат потенціальної енергії на процес дроблення 
необхідно знайти переміщення коливальних мас. Рівняння руху вібраційної 
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Переміщення коливальних мас дробарки, визначене чисельним методом 




Рис. 8. Зміна амплітуди коливальних мас вібраційної щокової дробарки: 1 – пе-
рша маса; 2 – друга маса; 3 – третя маса 
 
З графіка рис. 8 видно, що налаштування системи є вірним, тобто друга та 
третя маси коливаються в протифазі. Сумарна амплітуда переміщення другої та 
третьої коливальних мас знаходиться в межах 8–10 мм. Мінімально-необхідне 
значення амплітуди коливання дробильних плит вібраційної дробарки, при 
якому відбувається руйнування, знаходиться в межах 3–5 мм. 
Графік загальних затрат потенціальної енергії на процес руйнування в каме-
рі дроблення вібраційної щокової дробарки зображено на рис. 9. Даний графік бу-
ло побудовано чисельним методом, використовуючи рівняння (8) та (10).  
 







Графіки рис. 7 та рис. 9 свідчать про незначні затрати енергії на процес 
руйнування. Тут слід зазначити, що систем налаштована на резонансний режим 
роботи. Тобто на графіках рис. 6 та рис. 8 не відображаються затрати енергії на 
вихід системи в резонансний режим та на підтримання її роботи в даному ре-
жимі. Крім цього слід враховувати, що з метою спрощення, рівняння руху [25] 
не враховують дисипацію енергії. 
Для оцінки енергії руйнування тіла яке містить тріщину були побудовані 
графіки миттєвої сили, яка виникає при зіткненні дробильних плит другої та 
третьої маси вібраційної дробарки з матеріалом рис. 10. Для побудови даного 




Рис. 10. Значення миттєвої сили при русі коливальних мас вібраційної щокової 
дробарки: 1 – перша маса; 2 – друга маса; 3 – третя маса 
 
Наведений графік (рис. 10) засвідчує адекватність розрахункової схеми 
прийнятим передумовам. Так, перша маса рухається в протифазі з другою ма-
сою. Третя маса, акумулюючи енергію, є допоміжним джерелом передачі енер-
гії на процес подрібнення матеріалу.  
В рівнянні (4) для визначення енергозатрат вібраційної щокової дробарки 
опір матеріалу на руйнування розглядається, як приєднана маса. Тобто показ-
ник жорсткості матеріалу є тим параметром який включає енергозатрати на мі-
крорівні. В рівнянні (5) для вібраційної конусної дробарки таким параметром є 
безпосередньо коефіцієнт жорсткості матеріалу. Таким чином, отримані аналі-
тичні залежності (4), (5) розкривають фізичну сутність процесу подрібнення, 
враховують умови взаємодії дробарки та матеріалу, який підлягає подрібненню. 
Практичне застосування отриманих залежностей потребує числових значень 
характеристик конкретного матеріалу, що є предметом подальших досліджень. 
 
6. Обговорення результатів дослідження енергетичних характеристик 
руйнування матеріалу в камері дроблення дробарки  
Проведені дослідження та їх результати засвідчують, що основними на-
пруженнями, які спричинюють руйнування матеріалу, є напруження зсуву. При 
збільшенні розміру більшої напіввісі еліпса тріщини, загальні напруження зме-
ншуються, що свідчить про руйнування крихкого тіла. Проте напруження σρ, 






картину розподілу напружень в сферичному тілі відносно точки прикладення 
зусилля вздовж кута φ. На графіку (рис. 4) зображено зміну нормальних напру-
жень в залежності від відстані r. Аналіз графіка (рис. 4) дає можливим зробити 
висновок, що при r–>0, напруження необмежено зростають. Внаслідок цього, 
напруження та деформації в тілі з тріщиною мають бути визначені в околі цен-
та тіла. Крім цього встановлено, що повний еліптичний інтеграл другого роду 
має незначний вплив на зміну картини напружень в тілі. Слід зазначити, що при 
вирішенні задачі з використанням функцій Лежандра, в рівняннях напружень 
з’являються 15 констант, які в сумі мають значний вплив на картину напружень 
в тілі. Дані константи знаходились чисельним методом на основі рівнянь поте-
нціальної енергії деформованого тіла.  
Рівняння (4) та (5) в повній мірі відображають картину енергозатрат, так як 
включають в себе затрати енергії на рух ланок дробарки та затрати на руйнуван-
ня матеріалу. Такі дослідження заплановані як продовження розглянутої теми 
шляхом експериментальних досліджень та розгляду декілька членів ряду та оп-
тимізації параметрів дробильних машин. Запропонований підхід дослідження 
енергетичних характеристик руйнування матеріалу в камері дробарки із забезпе-
ченням гарантованої зони стійкості параметрів в резонансній зоні може бути ви-
користаний і для інших процесів. До таких процесів відносяться руйнування ма-
теріалів при динамічному різанні ґрунтів, обробці матеріалів в млинах та сорту-
вання матеріалів, які набувають широкого застосування в різних країнах Європі.  
 
7. Висновки  
1. Досліджено зміну амплітуди коливальних мас вібраційної щокової дро-
барки: основних параметрів, що впливають на зони забезпечення зменшення 
енерговитрат вібраційної дробарки. Сумарна амплітуда переміщення другої та 
третьої коливальних мас знаходиться в межах 8–10 мм. Забезпечена умова на-
лаштування системи на необхідний режим, тобто друга та третя маси колива-
ються в протифазі.  
2. Визначено, що мінімально-необхідне значення амплітуди коливання 
дробильних плит вібраційної дробарки, при якому відбувається руйнування, 
знаходиться в межах 3–5 мм. Найбільші енергозатрати при роботі дробарок 
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